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Zur Unterstützung der gekoppelten fluid-strukturdynamischen Unter-
suchungen im Rahmen des HDR-Programmes wurden ergänzende Labor-
versuche geplant. Eine Versuchsserie soll zur Ermittlung der
Eigenfrequenzen und zugehörigen Schwingungsformen eines dünnwan-
digen, flüssigkeitsgefüllten Kreiszylinders durchgeführt werden.
Ziel der Untersuchungen ist die überprüfung von Rechenprogrammen
zur gekoppelten Fluid-Strukturdynamik.
In diesem Bericht werden die Vorausberechnungen für die Versuchs-
anordnung A dokumentiert. Bei dieser Anordnung steht der Zylinder
aufrecht und die Wasserfüllung besitzt eine freie Oberfläche.
Das strukturdynamische Verhalten des Zylinders ohne Wasserfüllung
wurde mit Hilfe des FEM-Programms STRUDL/DYNAL analysiert. Das
fluiddynamische Verhalten der Wasserfüllung und die Fluid-Struktur-
kopplung wurden mit Hilfe des BIE-Programmes SING-S beschrieben.
II




In order to support investigations in dynamic fluid structure
interaction carried through within the HDR-program, additional
laboratory tests have been planned. One type of tests concerns
the eigenfrequencies and deformation modes of a thin-walled,
fluid-filled circular shell. Final goal is the verification of
recently developed computational methods in dynamic fluid struc-
ture interaction.
In this report the pre-calculations for test configuration A
are documented. The axis of the circular shell is vertical. The
fluid inside the shell is water with a free fluid surface at
the top.
The structural dynamic behavior of the shell without water has
been analyzed with the FEM program STRUDL/DYNAL. The fluid dynamics
of the water and the fluid structure interactionhave been described




















Zur Unterstützung der gekoppelten fluid-strukturdynamischen
Untersuchungen im Rahmen des HDR-Programmes wurden ergänzende
Laborversuche geplant. Eine Versuchsserie soll zur Ermittlung
der Eigenfrequenzen und zugehörigen Schwingungsformen eines
dünnwandigen, flüssigkeltsgefüllten Kreiszylinders durchgeführt
werden. Die technische Grundausführung des Zylinders ist aus
Abb. 1 zu entnehmen. Die Schwingungsanregung soll mit Hilfe
eines Shakers an verschiedenen Punkten der Zylinderschale auf-
gebracht werden. Ziel der Untersuchungen ist die überprüfung
von Rechenprogrammen zur gekoppelten Fluid-Strukturdynamik.
Insbesondere sollen die Einflüsse verschiedener vereinfachender
Rechenannahmen (z. B. Vernachlässigung von Fluid Kompressibili-
tät) und der Einfluß des Diskretisierungsaufwandes ermittelt
werden.
In diesem Bericht werden die Vorausberechnungen für die Versuchs-
anordnung A dokumentiert. Bei dieser Anordnung steht der Zylin-
der aufrecht und die Wasserfüllung besitzt eine freie Ober-
fläche.
Das strukturdynamische Verhalten des Zylinders ohne Wasserfül-
lung wurde mit Hilfe des FEM-Programmes STRUDL/DYNAL analysiert
L-1, 2_7. Hierbei wurde die Zylinderschale als linear elastisch
angenommen. Das fluid-dynamische Verhalten der Wasserfüllung
sowie die Kopplung mit dem strukturdynamischen Modell wurde mit
Hilfe des BIE 1)-Programmes SING-S beschrieben L-3, 4, 5_7. Bei
dieser Methode wird lediglich die Fluidoberfläche mittels soge-
nannter Panels - bei SING-S speziell mittels rechteckiger
Dipole-Panels - diskretisiert. Die Fluid-Struktur-Kopplung, d.h.
die Kompatibilität der Bewegungen und Kräfte wird nicht auf
iterativem Weg, sondern durch Elimination der unbekannten fluid-
dynamischen Feldgrößen erreicht. Fluid Kompressibilität und
Viskosität werden in SING-S vernachlässigt.
1) ~oundary !ntergral ~quation Method
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2. Rechenmodell
Die Bodenplatte wurde als starr und unbeweglich angenommen.
In ihr ist die flexible Zylinderschale fest eingesp~nnt. (Tm
die Starrkörper-Bewegung des Deckels auf einfache Weise er-
fassen zu können, wurde er in die FEH-Diskretisierung mit auf-
genommen, obwohl seine Flexibilität vernachlässigbar gewesen
wäre. Die relativ kräftig ausgeführte Flansch-Verbindung
zwischen Zylinderschale und Deckel wurde als feste Verbindung
behandelt. Die Diskretisierung in Finite Elemente ist in
Abb. 2 zu sehen.
Entsprechend dem strukturdynamischen Modell wurde beim Fluid
nur die Zylindermantelfläche als beweglich und mit der Struk-
tur unmittelbar gekoppelt behandelt. An der freien Wasserober-
fläche wurde ein konstanter Druck vorgeschrieben. Bei der Dis-
kretisierung der Fluidrandflächen wurden verschiedene Varianten
untersucht. In den Abb. 3 und 4 werden die einzelnen
Varianten anhand der unterschiedlichen Panel-Anordnungen bzw.
Freiheitsgrade für die Fluid-Randflächen charakterisiert. Im
Koppelungsbereich (Zylinderschale) bedeuten Harkierungen im
Panel-Hittelpunkt, daß an diesen Stellen Freiheitsgrade senk-
recht zur Fluid-Randfläche eingeführt und die Kopplungsbe-
dingungen explizit erfüllt wurden. Die Anzahl dieser Freiheits-
grade bestimmt die Größe des zu lösenden Eigenwertproblems
(Dimension der Matrizen). An den restlichen Fluid-Randflächen
(Bodenfläche und freie Fluid-Oberfläche) bedeuten Markierungen
im Panel-Mittelpunkt, daß hier die Randbedingungen explizit
erfüllt wurden. Das strukturdynamische FEM-Modell wurde durch
entsprechende kinematische Kondensation an die Kopplungspunkte
des fluiddynamischen Modells angepaßt.
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3. Rechenergebnisse
Die mit STRUDL/DYNAL und SING-S berechneten Eigenfrequenzen
und Schwingungsformen sind in Tabelle I aufgelistet. Die
Klassifizierung der Schwingungsformen wurden anhand entspre-
chender Plotter-Zeichnungen durchgeführt. Einige Beispiele
für die Darstellungen der Schwingungsformen sind in Abb. 5
bis 8 gezeigt. Die Pfeile stellen Radialauslenkungen in den
Panel-Mittelpunkten dar.
Abb. 9 bis 20 zeigen für die Varianten 8 und 9 einige Eigen-
schwingungsformen in einer anderen Art der Darstellung. Die
Kurven stellen Schnitte entlang einer Mantellinie bzw. einer
abgewickelten Linie über den halben Umfang dar.
In Abb. 21 sind für die drei ersten axialen Schwingungs-
ordnungen der Variante 8 die Eigenfrequenzen über den Um-
fangs ordnungen aufgetragen.
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 1:
Eine imaginäre Eigenfrequenz
Hohe Leckagen am Boden
Hohe Leckagen variierend entlang der untersten Panel-
Reihe im Zylinder
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 2:
Eine imaginäre Eigenfrequenz
Hohe Leckagen am Boden (nicht nennenswert reduziert
gegenüber Variante 1)
Hohe Leckagen variierend entlang der untersten Panel-
Reihe im Zylinder (etwas reduziert gegenüber Variante 1)
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Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 3:
Eine imaginäre Eigenfrequenz
Hohe Leckagen am Boden (etwas reduziert gegenüber Variante 1)
Hohe Leckagen variierend entlang der zweituntersten Panel-
Reihe im Zylinder
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 4:
Eine imaginäre Eigenfrequenz
Hohe Leckagen variierend entlang der untersten Panel-
Reihe im Zylinder (wie Variante 2)
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 5:
Die Panels an Boden und Deckel sind so gewählt, daß ihre
Gesamtfläche gleich der Halbkreisfläche ist.
Dies führt zum Verschwinden der imaginären Eigenfrequenz
und deutlichen Verbesserungen bezüilich der Leckagen in
den unteren Panel-Reihen im Zylinder.
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 6:
Keine nennenswerten Änderungen gegenüber Variante 5
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 7:
Mäßige Leckagen variierend entlang der untersten Panel-
Reihe im Zylinder.
Sonst keine. nennenswerten Änderungen gegenüber Variante 5
Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 8:
Geringe Eigenfrequenz-Erniedrigungen.
Ausnahme: Nullt~r Umfangsmode mit deutlicher Eigenfrequenz-
Erhöhung. Bessere Klassifizierung der Schwingungsformen
mit hoher Umfangsordnung.
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Bemerkungen zu den Ergebnissen der Variante 9:
Sehr geringe Eigenfrequenz-Erniedrigung gegenüber Variante
8; jedoch Eigenschwingungsformen bei höheren Ordnungen
nicht mehr immer eindeutig klassifizierbar. Einige Umfangs-
modes deutlich abweichend von einer Cosinus-Verteilung.
4. Gewonnene Erkenntnisse
Im unteren Einspannbereich der Zylinderschale, wo stärkere
Schalenkrümmungen auftreten, ist eine feinere Diskretisierung
beziehungsweise eine größere Anzahl von Freiheitsgraden in
axialer Richtung angebracht.
Bei Flächen mit krummliniger Berandung sollen die überstehenden
Panel-Teile flächengleich sein mit benachbarten, nicht durch
Panels abgedeckte Flächenteile.
Die Eigenfrequenzen und zugehörigen Schwingungsformen sind - mit
einer Ausnahme - gegenüber Diskretisierungsänderungen relativ
unempfindlich.
Die Eigenfrequenz der nullten Umfangsschwingungsordnung ist da-
gegen von kleinen Diskretisierungsänderungen stark abhängig. Bei
den ersten. Varianten führte dies sogar zu imaginären Werten. Ein
besonders zuverlässiger Wert für diese Eigenfrequenz konnte
nicht ermittelt werden.
Durch Hinzufügen einer punktförmigen Masse von 1.6 kg (für Shaker)
werden die Eigenfrequenzen nur geringfügig erniedrigt (bis 3 %).
Dagegen werden einige Eigenschwingungsformen deutlich beeinflußt.
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Abb. 1: Zylinder mit Boden-
und Abdeckplatte Abb. 2: FEM-Diskretisierung des Zylinders mit
Abdeckplatte
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Abb.3 Varianten bis 4
Fluid-Randfläche am Zylinder
Anzahl der Freiheitsgrade:159
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Variante 6 Anzahl der Panels: 540
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Abb. 21: Eigenfrequenzen der Variante 8 mit und ohne Fluid




Umfangs- Axiale Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante Variante 8 Variante Variante 9
Drdnung Ordnung 1 2 3 4 5 6 7 8 ohne Fluid 9 ohne Fluid
0 -101,6 -53,7 -19,9 -31,3 120,4 118,2 117,8 164,2 164,2
~
59,5 60,5 60,4 60,4 60,5 60,5 60,6 60,5 63,1 60,5 63,1
0\ 221,0 210,3 213,6 218,6 218,1 218,1 246,2 590,0 246,2242,6 286,0 281,9 288,5 304,5 332,8 302,5 414,3 1305,3 414,3
563,8 1522,2 563,9
0 ~
144,5 152,1 151,6 152,1 151,6 151,6 152,5 152,7 317,9 152,4 310,7




106,7 109,3 109,0 109,2 109,0 109,0 109,7 107,1 204,4 106,7 202,2
{jj 244,1 258,5 255,0 257,1 256,3 256,4 259,5 264,0 498,3 264,1 498,4425,0 833,4 427,9 833,0
548,4 1104,9 547,7
0 ~
86,5 87,3 87,2 87,3 87,1 87,1 87,6 84,8 151,9 84,5 149,0
200,6 206,7 2~5,3 206,0 205,5 205,5 208,6 205,5 357,2 205,3 357,4
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